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Фазоизменяемые материалы – материалы, которые могут находиться в одном из нескольких стабильных состояний, обычно аморфном или кристаллическом, фазовый переход между которыми происходит через внешнее воздействие. Эти материалы характеризуются обратимостью процесса переключения фаз и большим количеством циклов переключения, устойчивостью фазового состояния при отсутствии внешнего воздействия, заметным оптическим контрастом между разными фазовыми состояниями (Δn > 1), что делает их перспективными кандидатами для использования в перестраиваемых и программируемых оптических устройствах [7, 4]. К примеру, фазоизменяемые материалы использовались для создания устройства обнаружения границ с перестраиваемым фильтром для обработки изображений [1], для управляемого отклонения и фокусировки луча [2], для энергонезависимой оптической памяти на чипе [5]. В работе экспериментально исследуется процесс фазового перехода для материалов из класса халькогенидных стекол, такие как: Ge2Sb2Te5 (GST), Sb2Se3, AgInSbTe (AIST), с акцентом на материале Sb2Se3 из-за низкого поглощения в нём в оптическом диапазоне.
Переключение из кристаллического в аморфное состояние называют аморфизацией, обратный процесс – кристаллизацией. Кристаллизация происходит при длительном нагреве материала выше температуры стеклования, аморфизация достигается при быстром нагреве до температуры плавления и последующим мгновенным охлаждением, что может быть обеспечено фемтосекундными лазерными импульсами. Переход под действием фемтосекундных лазерных импульсов для GST широко изучен в литературе [3]; для Sb2Se3 в литературе показан переход с использованием наносекундных лазерных импульсов [4]. При этом кристаллизация в таком материале с помощью отдельных фемтосекундных лазерных импульсов ранее считалась невозможной из-за малой скорости нуклеации и роста. В данной работе проведено исследование кристаллизации и аморфизации данного материала под действием фемтосекундного лазерного излучения и показана возможность кристаллизации Sb2Se3 даже при низкой частоте следования подобных импульсов.
На основе полученных данных построена модель переключения в плёнках фазоизменяемых материалов, основанная на подходе эффективной среды. В каждой точке материала вводится характеристика – кристаллическая плотность, показывающая насколько материал в точке близок к кристаллическому состоянию. Для моделирования переключения к тепловым уравнениям добавляется уравнение изменения кристаллической плотности, в котором учитываются процессы нуклеации, роста кристаллов и аморфизации [6]. Такая модель подходит для компьютерного моделирования методом конечных элементов фазового перехода в плёнках с поперечными размерами порядка десятков микрометров, что может быть применено для задач проектирования оптических элементов в интегральной фотонике и на основе оптических метаповерхностей.
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